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Fragen und Ergebnisse der Ionosphärenforschung. 


Von J. ZEnneck, München. 


Die Grundlage der Ionosphärenforschung ist 
bekanntlich die Tatsache, daß die hohen At- 
mosphärenschichten zum Teil ionisiert, d. h. elek- 
trisch leitend, sind und elektromagnetische Wellen, 
die darauf fallen, reflektieren. Man nützt das nach 
dem Vorgang von Brerr und Tuve in der Weise 
aus (s. Fig. 1), daß man auf dem Erdboden einen 
Sender (S$), der sehr kurze Gruppen (Länge un- 
gelähr 10”! sec) aussen- 
det (sog. Impuissender), 
und gewöhnlich unmittel- 
bar daneben einen Emp- 
fänger (E) aufstellt. Der 
Empfänger bekommt 
dann einmal einen Teil 
der Wellen unmittelbar 
vom Sender („direkte 
© Welle“), und dann einen 
Teil der Wellen, der vom 
Sender hinauf zur Iono- 
sphäre ausgestrahlt und 
von dieser reflektiert 

D 1 wird („reflektierteWelle‘‘, 

RAA a „Echo“, Gemessen wird 
Fig. 1. Grundsätzliche der Zeitunterschied zwi- 
Anordnung bei der schen dem Eintreffen der 
Echo-Methode der direkten Welle und dem- 
ITonosphärenforschung. jenigen des Echos, die sog. 
„Laufzeit“ (z) des Echos. 

Selbst bei bescheidenen Ansprüchen muß die 
Genauigkeit der Laufzeitmessung einige hundert- 
tausendstel Sekunden betragen. Daß diese Be- 
dingung eine experimentell schwierige Aufgabe 
behandelt, braucht nicht betont zu werden. Sie 
ist gelöst worden, und zwar derart, daß diese Lauf- 
zeiten dauernd automatisch registriert werden, so- 
gar zugleich mit Zeitmarken. Daß die Lösung, die 
die einzelnen Ionosphärenstationen gefunden oder 
nachempfunden haben, von sehr verschiedener 
Güte ist, geht aus den Veröffentlichungen der ver- 
schiedenen Stationen hervor. Auf die Art, wie die 
Aufgabe experimentell gelöst wurde, soll hier nicht 
eingegangen werden, 


I. Wahre und scheinbare Höhe. 


Besprochen werden soll aber die Frage der Aus- 
wertung der experimentellen Ergebnisse, die wäh- 
rend der letzten Zeit in einer Reihe von Arbeiten 
behandelt wurde. 

1. Die Messung der Laufzeit (z) ist natürlich 
nicht Selbstzweck, Man will aus ihr die Höhe 
der Reflexionsstelle ableiten. Das Verfahren, das 
man üblicherweise verwendet, um aus der Lauf- 


zeit die Reflexionshöhe zu berechnen, ist sehr 
einfach. 

Man führt „die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wellen“ ein, setzt sie gleich der Lichtgeschwin- 
digkeit e in nicht ionisierter Luft und erhält die 
Reflexionshöhe (k^) als die Hälfte des Laufwegs 
(ez), also 

W = tez. 


Die Höhe A, die man auf diese Weise berechnet, 
nennt man die „scheinbare, wirksame, virtuelle 
oder äquivalente Höhe“. Man ist sich klar darüber, 
daß es nicht die ‚wahre Reflexionshöhe‘“ sein 
kann, weil man bei der Berechnung eine Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit eingesetzt hat, die den 
wirklichen Verhältnissen nicht entspricht. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen ist 
wohl == e, solange sie sich in Luft bewegen, die 
praktisch nicht ionisiert ist. Aber sobald die Wellen 
beim Weg hinauf oder hinab Atmosphärengebiete 
durchlaufen, die merklich ionisiert sind, ist die 
Vortpflanzungsgeschwindigkeit überhaupt nicht 
konstant, sondern hängt in jeder Höhe von der 
dort vorhandenen lonisationsstärke ab; als ihr 
Maß darf die sog. „Elektronenkonzentration“ N, 
d. h. die Anzahl der Elektronen im Kubikzenti- 
meter, in all den Fällen gelten, in denen die in der 
Luft vorhandenen Elektronen und nicht die Ionen 
maßgebend sind. Außerdem aber wird in einem 
ionisierten Medium die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit verschieden, je nach der Frequenz f der 


Wellen. Im einfachsten Fall gilt für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit u die Beziehung 
ey Ne ı | : 
(£) Tam É ge (1) 


worin e bzw. m Ladung bzw. Masse eines Elektrons, 
f die Frequenz der Welle ist und zur Abkürzung 
gesetzt wird: $ = Neä/zm. Endlich bringt die Ab- 
hängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von. 
der Frequenz noch eine weitere Komplikation mit 
sich. Sobald die Fortpflanzungsgeschwindigkeit u, 
unter der in der Gleichung oben tatsächlich die 
„Phasengeschwindigkeit‘“ gemeint ist, von der 
Frequenz abhängt, ist für die Fortpflanzung kurzer 
Wellengruppen, wie sie die Impulssender der 
Ionosphärenstationen aussenden, nicht diese, son- 
dern die „Gruppengeschwindigkeit" v maßgebend, 
die im einfachsten Fall zur Phasengeschwindig- 
keit u in der Beziehung steht 


; (2) 


v 
wv=c? oder o 


so daß also nach Gl. r 


740 
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c =j TTP y P (a) 
wird. 
In diesem Fall ist 
R 
dh 
ee (4) 
0 
(h = wahre Höhe) 
und die daraus abgeleitete scheinbare Höhe 
R h 
` fedh 
K= erse o| Í ey (5) 
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worin fẹ, entsprechend der verschiedenen Elek- 
tronenkonzentration N in den verschiedenen 
Höhen eine Funktion der wahren Reflexions- 
höhe A ist. 

2. Qualitativ folgt daraus, daß man nach der 
Frequenz f, mit der man arbeitet, bei demselben 
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Fig. 2. Wahre und scheinbare Höhe in Abhängigkeit 


von der Frequenz (#,-Schicht an einem Frühlingsabend). 


Zustand der lonosphäre verschiedene scheinbare 
Höhen A’ bekommen muß. Nach der Theorie ist 
die Reflexionshöhe dadurch bestimmt, daß in ihr 
cju = o oder 


P=R= (6) 


wird. Diese Gleichung gibt die Frequenz f, die in 
der Höhe einer bestimmten Elektronenkonzen- 
tration N reflektiert wird. Besonders wichtig ist 
die Frequenz, deren Reflexion in der Höhe der 
maximalen Elektronenkonzentration der Schicht 
erfolgt, die also eben noch an der Schicht reflektiert 
wird. Man nennt sie die ‚„Grenzfrequenz‘“ f° der 
Schicht. 

Quantitativ ergibt sich folgendes: Die Gl. 5 
liefert die scheinbare Höhe A’, wenn man weiß, 
in welcher Weise die Elektronenkonzentration N 
von der wahren Höhe h abhängt. Umgekehrt läßt 
sich aus Gl. 5 aber die wahre Höhe Ah berechnen, 
wenn man die scheinbare Höhe h’ für die ver- 
schiedenen Frequenzen weiß. Denn für die wahre 
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Höhe k als Unbekannte hat Gl. 5 den Charakter 
einer ABELSchen Integralgleichung. Ihre Lösung 
ist von der Form 


f 
a 


h — hy = — lm ey 
t) Wen 
worin h’ die scheinbare Höhe für die verschie- 
denen Frequenzen f, d, h. also eine Funktion 
der Frequenz f, ist und A, die untere Grenze der 
Schicht bedeutet. 

Voraussetzung für die Berechnung der wahren 
Reflexionshöhe ist also, daß man die Werte der 
scheinbaren Höhe für die verschiedenen Frequenzen 
kennt. Dafür sind aber die meisten Ionosphären- 
stationen eingerichtet. Sie haben eine Anordnung 
für die sog. „Durchdrehaufnahmen‘. Dieser Name 
kommt daher, daß bei der Aufnahme der Dreh- 
kondensator des Senders und Empfängers zur kon- 
tinuierlichen Änderung der Frequenz durchgedreht 
wird. Die Anordnung ist so getroffen, daß die 
Frequenz des Senders und Empfängers auto- 
matisch allmählich variiert und automatisch eine 
Kurve aufgezeichnet wird, die die scheinbare Höhe 
als Funktion der Frequenz darstellt. 

Besitzt man also eine solche ‚Durchdrehauf- 
nahme“, so lassen sich nach Gl. 7 die wahren 
Reflexionshöhen und damit auch die wahre Höhe 
der maximalen Elektronenkonzentrationder Schicht 
berechnen, Diese letztere meint man, wenn man 
von „der Höhe einer Schicht“ spricht. 

Das Geschilderte ist der Grundzug des Ver- 
fahrens, das PEKERIS (1) und RYDBECK (2) in 
ihren Arbeiten ausgeführt und RYDBECK auch 
durch Beispiele illustriert hat. Die Beziehungen 
werden bei Berücksichtigung des erdmagnetischen 
Feldes komplizierter als die oben angegebenen. 
In Fig. 2 ist der Fall wiedergegeben, in dem die 
Fortpflanzungsrichtung der vertikal nach oben 
geschickten Wellen nicht allzusehr sich von der 
Richtung des erdmagnetischen Feldes unterschei- 
det, wie es in unseren Breiten annähernd zutrifft. 
Sie bezieht sich auf die F',-Schicht an einem un- 
gestörten Trühlingsabend. Man sieht darin, wie 
stark die scheinbare Höhe (schwach ausgezogene 
Kurve) in der Nähe der Grenzirequenz ansteigt 
und wieviel geringer der Anstieg der wahren Höhe 
(stark ausgezogene Kurve) im selben Frequenz- 
gebiet ist. 

In Fig. 2 sind als Abszissen die Werte der 
Frequenz f aufgetragen. Da nach Gl. 6 die Elek- 
tronenkonzentration N, die nötig ist, um Wellen 
von der Frequenz f zu reflektieren, = amf?/e: ist, 
so braucht man nur die Abszissen entsprechend 
umzuzeichnen, um die Verteilung der Elektronen- 
konzentration mit der Höhe zu erhalten, wenig- 
stens für den Teil der Schicht, der unterhalb der 
Höhe mit der maximalen Elektronenkonzentration 
liegt. 

3. Die Oberseite einer Schicht, d. b. der Teil, 
der sich oberhalb der Höhe mit der maximalen 
Elektronenkonzentration befindet, ist für die 
Wellen der Ionosphärensender nicht zugänglich, 


(7) 


Een 
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wenigstens nicht, wenn die Schicht in horizontaler 
Richtung gleichmäßig ionisiert ist, also keine 
Elektronenwolken enthält. Nimmt man an, daß 
die Kurve, die die Verteilung der Elektronen- 
konzentration für die Oberseite der Schicht dar- 
stellt, spiegelbildlich zu derjenigen für die Unter- 
seite ist, so ergibt sich eine Verteilung der Elek- 
tronenkonzentration mit der Höhe von der Form 
der Fig. 3a. Kennt man aber den Charakter 
der Kurve, die die Verteilung der Elektronen- 
konzentration mit der Höhe darstellt, und besitzt 
man Durchdrehaufnahmen, die die scheinbaren 
Höhen in Abhängigkeit von der Frequenz 
geben, so läßt sich die wahre Höhe des 
Scheitels der Schicht ‚in verhältnismäßig 
einfacher Weise aus den Durchdrehauf- 
nahmen ermitteln. Das 
haben K. RAwer (3) und 
andererseits H.G.BOOKER 
und S. L. SEATON (4) ge- 
zeigt. Der erstere legte 
seinen Rechnungen eine 
Verteilung von der Art 
der Fig. 3a zugrunde, die 
sich mathematisch leicht 
darstellen läßt. Die bei- 
den letzteren Verfasser 
vereinfachen die Rech- 
nung noch mehr dadurch, 
daß sie eine parabolische 
Verteilung der Elektro- 
nenkonzentration von der 
ArtderFig.3bannehmen. 
In beiden Fällen läßt sich 
das Ergebnis der Rech- 
nung auf folgende Form 
bringen: Ist f die Grenz- 
frequenz der betreffenden 
Schicht und ist / die 
Frequenz, bei der die scheinbare Höhe h’ = der 
wahren Scheitelhöhe A® ist, so ist 


nach RAWER f = 0,707 P, 
nach BOOKER und SEATON 0,834 P. 


z=. 


er. 


= 
© 


=----------- 2-0 e = D 


max 
Fig. 3. Verteilung der 
Elektronenkonzentration 
mitder Höhe: a) Annahme 
von RAWER, b) Annahme 
von BOOKER und SEATON. 


Ne 


(8a) 
(8b) 


Zur Bestimmung der wahren Scheitelhöhe der 
Schicht entnimmt man also der Durchdrehauf- 
nahme die Grenzfrequenz f°, berechnet nach Gl. 8a 
oder 8b die Frequenz f’ und sieht in der Durch- 
drehaufnahme nach, welche scheinbare Höhe dieser 
Frequenz entspricht. Die zu f gehörige schein- 
bare Höhe ist dann die wahre Scheitelhöhe A®. 

Der Mangel dieses in der Ausführung sehr ein- 
fachen Verfahrens ist, daß das Verhältnis f/f 
nach Gl. 8, wie ja schon aus den GL 8a und 8b 
hervorgeht, sich verschieden ergibt, je nach den 
Annahmen, die man über die Verteilung der 
Elektronenkonzentration mit der Höhe macht. 
RAWER (5) hat gezeigt, daß man bei einer Reihe 
durchaus vernünftiger Annahmen Werte zwischen 
0,5 und 0,834 erhalten kann. Der Vorteil der 
Methode ist, daß sie viel einfacher zu handhaben 
ist als die grundsätzlich richtige, aber mühsame 
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Methode von PEKERIS und RYDBECK. Praktisch 
ausreichend würde sein, einmal für die verschie- 
denen Typen von Durchdrehaufnahmen das Ver- 
hältnis f/f? nach der Methode von PEKERIS bzw. 
RYDBECK zu ermitteln und dann bei den einzelnen 
Durchdrehaufnahmen das Verfahren von RAWER 
bzw. BOOKER und SEATON mit demjenigen Wert 
des Verhältnisses f/f? zu verwenden, der zu dem 
Typ der Aufnahme gehört. 


II. Die Temperaturen der Ionosphäre. 
Es ist eine merkwürdige Tatsache, daß man über 
den Elektronengehalt eines Kubikzentimeters Luft 
in der Ionosphäre z. B. in 300 km Höhe sehr viel 
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Fig. 4. Zusammensetzung und Temperatur der At- 


mosphäre in verschiedenen Höhen (nach R, PENNDORF). 


besser unterrichtet ist, als über die Temperatur, die 
dort herrscht. 

Günstiger liegen die Verhältnisse bei der 
Stratosphäre [vgl. Fig. 4, die einer Arbeit von 
R. PENNDORF (6) entnommen ist}. Bis etwa zu 
einer Höhe von 25 km ist die Temperatur durch 
direkte Messung bekannt: sie fällt von unten nach 
oben bis zu einer Höhe, die in unseren Breiten un- 
gefähr 12 km beträgt, im übrigen aber sehr von 
der geographischen Breite abhängt, bis ungefähr 
— 50° C ab und bleibt dann nach oben ungefähr 
konstant. Weiter oben wird der Gang der Tempe- 
ratur vollkommen beherrscht durch die Ozon- 
schicht, die infolge ihrer ungeheuer großen Ab- 
sorption für UV-Licht sich an ihrer Oberseite 
stark erwärmen muß. Aus den verschiedenartig- 
sten Messungen (Schärfe von Stickstoffbanden, 
anomale Schallausbreitung, Gezeiten der At- 
mosphäre) darf der Schluß gezogen werden, daß 
die Temperatur in 40 km Höhe zwischen o und 10°, 
in 50 km Höhe bei ungefähr + 50° liegt. Zwischen 
50 und 8okm Höhe liegt kein Grund zu einer 
starken Absorption von Sonnenstrahlen vor, die 
Temperatur wird also abfallen. In 80km Höhe 
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ändert sich augenscheinlich die Struktur der At- 
mosphäre: das folgt aus einer Reihe von Erschei- 
nungen (leuchtende Nachtwolken, Krakatauwol- 
ken, Meteorschwänze, Untergrenze der Nord- 
lichter), die unverständlich sein würden, wenn die 
Änderung der Atmosphärenverhältnisse von 50 km 
nach oben gleichmäßig erfolgte. Die Annahme ist 
deshalb berechtigt, daß die Zunahme der Tempe- 
ratur mit der Höhe, die in der Höhe der E-Schicht 
(100 km) sicher vorliegt, von 80 km an erfolgt. 
Für die Schätzung der Temperatur im Gebiet 
der E-Schicht stehen außer den eigentlichen Iono- 
sphärenmethoden, von denen nachher die Rede 
sein wird, Methoden zur Verfügung, die man den 
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Fig. 5. Schematischer Verlauf der Elektronenkonzen- 
tration bei den verschiedenen Schichten in Abhängig- 
keit von der Tageszeit. 


Nordlichtern verdankt. HARANG (7) hat Höhen- 
bestimmungen an Nordlichtern gemacht, von denen 
ein Teil in der dunklen, ein Teil in der sonnen- 
beschienenen Atmosphäre lag. Er fand, daß die 
Untergrenze des sonnuenbeschienenen Teils um r5 
bis zo km höher war als des Teils im Dunklen. Da 
die Nordlichter eine Folge von Korpuskular- 
strahlen sind, so müssen entsprechende Teile der- 
selben in Höhen vom selben Druck auftreten; die 
höhere Lage des sonnenbeschienenen Teils zeigt 
also eine höhere Temperatur in diesem Teil. Einen 
anderen Weg der Temperaturbestimmung im Nord- 
licht und damit auch im E-Gebiet haben VEGARD 
und TÖNSBERG (8) eingeschlagen. Die Intensitäts- 
verteilung in den negativen Stickstoffbanden, und 
zwar im sog. „R-Zweig‘, ist temperaturabhängig. 
Nimmt man also das Bandenspektrum des Stick- 
stoffs in dem Leuchten des Nordlichts und dann 
im Laboratorium bei verschiedenen Temperaturen 
auf, so folgt daraus ein Wert für die wirksame 
Temperatur der Nordlichtregion, allerdings, wenn 
die Messungen an Nordlichtern, wie es tatsächlich 
der Fall war, in ungefähr 70° nördlicher Breite 
und im Winter ausgeführt wurden, ein viel nied- 
rigerer, als er für unsere Breiten im Sommer gilt. 
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Für die F,-Schicht ist man zur Bestimmung 
der Temperatur auf die Methoden der Iono- 
sphärenforschung selbst angewiesen. Auf eine 
Möglichkeit hat E. V. APPLETON (9) schon vor 
längerer Zeit aufmerksam gemacht. Der tägliche 
Verlauf der Elektronenkonzentration der E-, F,- 
und F,-Schicht ist schematisch in Fig. 5 dargestellt, 
Bei der Æ- und F,-Schicht folgt sie durchaus dem 
Sonnenstand, bei der F,-Schicht weicht sie erheb- 
lich davon ab: beim höchsten Sonnenstand um 
Mittag ist sie nicht im Maximum, sondern in einem 
schwach ausgeprägten Minimum, während ein 
schwächeres Maximum um ungefähr rob, ein 
stärkeres am Abend eintritt. Die Erklärung, die 
Arrreron dafür gibt, ist ungefähr folgende: 
Würde die Ionisation durch die Sonnenstrahlen 
allein wirksam sein, so würde die Kurve, die die 
Elektronenkonzentration der F',-Schicht für die 
verschiedenen Tageszeiten darstellt, entsprechend 
den Verhältnissen bei der F- und F,-Schicht, die 
in Fig. 5 gestricheite Kurve F, sein. Tatsächlich 
bewirkt die Sonnenstrahlung aber nicht nur die 
Ionisierung, sondern auch eine Erwärmung und 
damit Ausdehnung im F,-Gebiet. Eine solche hat 
aber zur Folge, daß auch bei gleicher Ionisierung, 
d. h. der gleichen Gesamtzahl der vorhandenen 
Elektronen, die Elektronenkonzentration, d. h. die 
Zahl der Elektronen im Kubikzentimeter, die man 
bei den Echomessungen tatsächlich bekommt, 
kleiner wird. Ein höherer Sonnenstand kann also 
eine geringere Elektronenkonzentration zur Folge 
haben als ein niedrigerer, wenn die Zunahme der 
Ionisierung durch den höheren Sonnenstand durch 
die von ihm bewirkte stärkere Erwärmung über- 
kompensiert ist. Nach dieser Auffassung läßt sich 
aus der beobachteten, in Fig. 5 stark ausgezogenen 
Kurve F, die Temperatur annähernd berechnen — 
APPLETON findet ungefähr -+ 1200° K, 

Ein Verfahren zur Berechnung der Tempera- 
tur, sowohl in der E- als in der F,-Schicht, hat 
C. L. PEKERIS (1) in neuerer Zeit angewandt. Es 
beruht auf der Theorie von CHAPMAN (Ir) über 
die Bildung von Schichten, auf den Durchdreh- 
aufnahmen der Ionosphärenforschung und auf der 
Möglichkeit der Berechnung der wahren Reflexions- 
höhen aus derselben (s, o.). Nach der Theorie von 
CHAPMAN gilt für eine Ionosphärenschicht, wenn 
Ny die Eiektronenkonzentration im Maximum 
(Scheitel) der Schicht, hy ihre wahre Höhe, N die 
Elektronenkonzentration in der darunterliegenden 
wahren Höhe k bedeutet, 


H = ne, (9) 
Darin ist H die Höhe der isothermen Ionosphäre, 
d. h. die Höhe, die die Atmosphäre bei demselben 
Druck an der Erdoberfläche hätte, wenn sie über- 
all dieselbe Temperatur besäße. Außerdem ist 


H=87, (10) 


worin k die BoLTzmAannsche Konstante, T die ab- 
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solute Temperatur, g die Erdbeschleunigung und 
m die mittlere Masse einer Molekel ist. 

Aus den Durchdrehaufnahmen, die die Elek- 
tronenkonzentration N in Abhängigkeit von der 
scheinbaren Höhe geben, und aus der Umrechnung 
der scheinbaren auf wahre Höhe, läßt sich nach 
GL 9 die Größe H berechnen. Aus Gl. ro folgt dann 
die Temperatur 7, wenn man die mittlere Masse m 


Tabelle. 
a eaan] Zusammen | H=im4km 
Schicht || Bezeichnung ee ann 
[ 4, 8S1% N, 374° K 
19% O, 
E As 81% N, 330° K 
u 19% O 
Az 67% N, 308°K 
32% O 
R i Bezeich- Zusammen- | H = 20 km N H = sakir 
Schicht 
er nung setzung Temperatur Temperatur 
| B, |81% N,  625°K | 936°K 
19% O, 
B, | 93% N, 608° K 912° K 
6% O, 
B, | 81% N, 557° K 834° K 
P, 1 19% O 
B, | 36% N; 442°K 662°K 
64% O 
Bs |4%N,| 437°K 655° K 
40% N 
| | 19% 0 i 


einer Molekel, d. h. die Zusammensetzung der 
Luft, kennt. Nach allem, was man weiß, enthalten 
die Ionosphärenschichten infolge der Durch- 
mischung praktisch nur Sauerstoff und Stickstoff, 
nicht etwa die leichten Gase He und H, wie man 
früher aus der Annahme eines statischen Gleich- 
gewichts der Atmosphäre annahm. Der Wert 
der mittleren Masse m einer Molekel hängt deshalb 
ab von dem Grad der Dissoziation von O, und evtl. 
auch N, Eine gewisse Dissoziation muß unter 
allen Umständen vorhanden sein, wenn die Sonnen- 
strahlung schon ausreicht, um diese Gase zu 
ionisieren; wie stark sie ist, darüber ist nichts 
Näheres bekannt. Es bleibt nichts anderes übrig, 
als die Temperaturen unter verschiedenen An- 
nahmen zu berechnen, um wenigstens Grenzwerte 
zu bekommen. Das hat PENNDORF (10) getan 
und das Ergebnis in der vorstehenden Tabelle zu- 
sammengestellt. Danach sind die Temperaturen 
in der Ionosphäre wohl wesentlich höher, als man 
nach der bisherigen Kenntnis der Stratosphäre 
erwarten durfte, aber doch nicht so hoch, als es 
nach manchen Arbeiten schien. 


III. Ionosphärenforschung und Sonnenphysik. 


Die Bedeutung der Errungenschaften einer 
Wissenschaft, z. B. der Physik, für eine andere 
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kann kaum besser illustriert werden als durch den 
Hinweis auf das Mikroskop in seiner Bedeutung 
für alle biologischen Wissenschaften oder auch die 
der Röntgenstrahlen in ihrer Bedeutung für die 
Medizin. 

Die Wichtigkeit der Ionosphärenforschung für 
die Funkübertragung und Flugnavigation soll 
nicht besprochen, auf zwei andere Gebiete soll aber 
hingewiesen werden, 

Während sichtbarer Nordlichter zeigen die 
Ionosphärenaufnahmen mit fester Frequenz ganz 
bestimmte Erscheinungen, unter Umständen scharf 
begrenzte Schichten, besonders eine in der Höhe 
von 140 km, außerdem fast immer eine breite, nach 
unten ziemlich scharf begrenzte, nach oben ver- 
waschene Schicht [vgl. z. B. (12)], die zweifellos 
von Trägerwolken (Elektronenwolken) herrührt, 
an denen die Wellen des Impulssenders gestreut 
(reflektiert) werden [vgl. (13). Nach dem, was 
man von den Nordlichtern, aber auch aus anderen 
Gebieten der Ionosphärenforschung weiß, handelt 
es sich dabei um die Ionisierung durch geladene 
Korpuskularstrahlen aus der Sonne. Die Tatsache, 
daß diese Erscheinungen während eines sichtbaren 
Nordlichts in der Regel auftreten, berechtigt zu 
der Extrapolation, daß immer dann, wenn die 
Ionosphärenaufnahmen diese Erscheinungen zei- 
gen, auch ein Einbruch von Korpuskularstrahlen 
aus der Sonne stattgefunden hat, ganz unabhängig 
davon, ob er zu einem beobachtbaren Nordlicht 
führte oder nicht. Die Ionosphärenforschung liefert 
also ein Reagens auf die Korpuskularstrahlung der 
Sonne, wahrscheinlich ein sichereres und mehr 
in die Einzelheiten gebendes als die erdmagneti- 
schen Störungen, die meist ebenfalls eine Begleit- 
erscheinung der Nordlichter und damit der Ein- 
brüche von geladener Korpuskularstrahlung aus 
der Sonne sind. 

Viel wichtiger sind die Ergebnisse der Iono- 
sphärenforschung für die Untersuchung der Ultra- 
violettstrahlung der Sonne. Hier steht überhaupt 
kein anderes Hilfsmittel als die Ionosphären- 
forschung zur Verfügung. Der Tatbestand ist fol- 
gender: Das Sonnenspektrum, das man an der Erd- 
oberfläche selber bis hinauf zu einer Höhe von 30 km 
aufnimmt, schneidet bei ungefähr 2850 ÄE ab. 
Andererseits kann man sich keinen Strahlungs- 
mechanismus denken, der die bekannten Bestand- 
teile der Sonne veranlassen könnte, in dem Wellen- 
längengebiet unterhalb 2850 ÄE nicht zu strahlen, 
Außerdem zeigt der tägliche Verlauf der normalen 
E-, F,- und F,-Schicht, daß deren Ionisierung 
jedenfalls in der Hauptsache von dem Sonnenlicht 
herrührt, und zwar muß es das kurzwellige Sonnen- 
licht sein, da Wellenlängen größer als 2850 ÄE 
unter keinen Umständen ausreichen, um die in der 
Atmosphäre vorhandenen Gase zu ionisieren. 
Daß das an der Erdoberfläche beobachtete Sonnen- 
spektrum bei 2850 ÅE abschneidet, hat also augen- 
scheinlich seinen Grund darin, daß die kürzeren 
Wellenlängen auf die Atmosphäre wirken und dabei 
ihre Energie abgeben und absorbiert werden. Das 
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hat für die Ionosphärenforschung die unangenehme 
Folge, daß gerade diejenigen Strahlen, die für die 
Vorgänge in der Ionosphäre maßgebend sind und 
für die sich die Ionospbärenforschung deshalb 
in erster Linie interessiert, nicht zur optischen 
Beobachtung kommen und deshalb auch nicht 
bezüglich ihrer Intensität optisch gemessen werden 
können. 

Eine Schätzung ihrer Intensität ist aber auf 
Grund der Ionisierung, die sie in der Ionosphäre 
hervorrufen, möglich (14). Man kommt zu dem 
Ergebnis, daß die normale Strahlung der Sonne 
in dem Gebiet unterhalb 1000 ÄE ganz ungefähr 
das 10%-fache der Strahlung ist, die die Sonne bei 
einer Temperatur von 6000° im Maximum (schwar- 
zer Strahler) haben könnte. Während also die 
Strahlung der Sonne im Ultraroten und Sichtbaren, 
auch noch im verhältnismäßig langwelligen UV- 
Gebiet im großen und ganzen der Strahlung eines 
Temperaturstrahlers von etwa 6000° sehr ähnlich 
ist, ist sie im kurzwelligen Ultraviolett größen- 
ordnungsmäßig davon verschieden, und zwar 
augenscheinlich infolge von Vorgängen extrem 
hoher Strahlungstemperatur auf der Sonnenober- 
fläche. Daß solche vorhanden sein müssen, folgt 
also unmittelbar aus der Ionosphärenforschung. 

Eine noch viel stärkere kurzwellige UV- 
Strahlung, vielleicht auch noch viel höhere Tem- 
peraturen, müssen bei gewissen Sonneneruptionen 
auftreten. Es ist bekannt, daß auf solche Erup- 
tionen, deren sichtbarer Teil sich optisch beob- 
achten läßt, ein „Mögel-Dellinger-Effekt (15), 
vielfach auch als „radio fade-out“ bezeichnet, folgt. 
Er besteht in einem Zustand der Ionosphäre, bei 
dem der Funkverkehr unter Umständen voll- 
kommen aussetzt. Seine Ursache ist zweifellos (16), 
daß durch eine außerordentlich starke UV-Strah- 
lung aus der Eruption die Ionosphäre auch in 
Höhen unterhalb der E-Schicht stark ionisiert 
wird; die Folge davon ist, daß die Wellen eines 
Senders in diesen Höhen, in denen der Druck und 
damit die sckundliche Stoßzahl der Träger mit den 
Gasmolekeln oder den Gasatomen schon verhältnis- 
mäßig groß ist, stark absorbiert werden und weder 
zu der E- und F-Schicht hinauf- noch zum Erdboden 
als Echos zurückgelangen. Daß es sich bei dem 
Effekt um eine Wellen- und nicht um eine Kor- 
puskularstrahlung handelt, folgt daraus, daß der 
Mögel-Dellinger-Effekt praktisch gleichzeitig mit 
der Eruption und nur auf der Tagseite der Erde 
auftritt. — Es soll nur erwähnt werden, daß mit 
den Eruptionen auch eine Korpuskularstrahlung 
verbunden ist, die aber erst später, bis rd. 32 Stun- 
den nach der Eruption, auf der Erde eintrifft. 

Der Mögel-Dellinger-Effekt als Maß für eine 
besonders starke UV-Strahlung aus der Sonne ist 
in neuerer Zeit noch zur Erklärung von Kometen- 
erscheinungen herangezogen worden (17). Kometen 
zeigen unter Umständen sehr große Schwankungen 
in der Helligkeit, unter Umständen auch der Aus- 
dehnung des Schweifes. Ein Beispiel dafür war der 
Komet Jurlof-Achmarof-Hassel (1939 d); bei ihm 
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wurde am Abend des 2r. April 1939 ein bedeutendes 
Anwachsen der Schweifhelligkeit und auch seiner 
Ausdehnung beobachtet, die in der Nacht vom 
22. auf den 23. April rasch abfielen. Am 21. April 
wurde von 10.05 bis 10.45 und von 17.59 bis 
19.00 MEZ. ein starker Mögel-Dellinger-Effekt und 
am 22. April früh 6.50 bis 7.30 ebenfalls ein Mögel- 
Dellinger-Effekt nachgewiesen. Ähnliches gilt von 
dem durch ScHwassman und WACHMANN ent- 
deckten Kometen 1925 II. Er hat zu bestimmten 
Zeiten außerordentliche Helligkeitsausbrüche ge- 
zeigt, in denen seine Lichtstärke bisweilen in kür- 
zester Zeit auf das Hundertfache anstieg und oft 
ebenso rasch wieder abklang; anfangs Mai 1937 
waren seine Helligkeitsschwankungen besonders 
stark. Auf der anderen Seite war die Sonnentätig- 
keit in dieser Zeit sehr kräftig, und am 6. Mai sind 
6 starke Mögel-Dellinger-Effekte, am zx. Mai 
6 Eruptionen, allerdings kein Mögel-Dellinger- 
Effekt, beobachtet worden, am rr. Mai war 
wieder eine Eruption von mittlerer und am 14. 
zwei schwache Eruptionen beobachtet worden. 
Wenn auch hier die Zuordnung von Helligkeits- 
schwankungen und Sonneneruptionen im einzelnen 
aus Mangel an Beobachtungsmaterial keine ein- 
deutige war, so scheinen doch auch in diesem Fall 
die UV-Ausbrüche der Sonne eine wesentliche 
Rolle gespielt zu haben. Schon heute erblickt die 
Kometenforschung in den Ergebnissen der Iono- 
sphärenforschung eine willkommene Bereicherung 
ihrer Hilfsmittel. 
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